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THE ROLE OF DEPOLARIZERS IN THE PROCESSES OF HYDROGEN 
RELEASE FROM WATER ON THE ALUMINUM AMALGAM SURFACE
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Abstract. In order to increase the rate of hydrogen release from water, the
depolarization phenomenon was used. The research was carried out using an installation 
for collecting hydrogen over water. Hydrogen was released from an aqueous solution 
containing mercury ions on an aluminum electrode in contact with various metals (nickel, 
iron, palladium) and graphite. It was established that when the aluminum electrode is in 
direct contact with other metals, as well as with graphite, the rate of hydrogen release 
increases significantly. When aluminum comes into contact with metals (Ni, Fe, Pd), 
its oxidation reaction occurs as an electronegative metal, i.e. aluminum loses electrons. 
The Al3+ ion is transferred to the electrolyte. The released electrons move through the 
electrical contact to the cathode area (in this case to the metal), hydrogen is released 
on the metal, the process will continue until the electrons are transferred from the 
cathode area. Metal is only a conductor of electrons. Hydrogen ions approach the metal, 
gain excess electrons, i.e. they are reduced. It is shown that a low rate of hydrogen 
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release is observed on the aluminum electrode, as well as when graphite is used as the 
second electrode. When aluminum comes into contact with nickel and iron, the rate of 
hydrogen release increases. Palladium has the highest rate. It is established that when 
the aluminum electrode is in contact with other metals or graphite, i.e. with materials 
with low values ​​of hydrogen release overvoltage, the rate of hydrogen release increases 
by 1.5–2.5 times. It is shown that it is more practical to use nickel and iron, which are 
relatively cheap and available.

Keywords: water, hydrogen, rate, aluminum, depolarizer, metal, overvoltage
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Аннотация. Судан сутек алудың жылдамдығын жоғарылату мақсатында
деполяризация құбылысы қолданылды. Зерттеулер сутекті су бетінде жинауға 
арналған қондырғыда жүргізілді. Сутекті алу құрамында сынап иондары бар 
сулы ерітіндіден әртүрлі металдармен (никель, темір, палладий) және графитпен 
контактқа келтірілген алюминий электродында жүзеге асырылды.  Алюминий 
электроды басқа металдармен немесе графитпен тікелей контактта болғанда, сутек 
бөліну жылдамдығы айтарлықтай артатыны анықталды. Алюминий металдармен 
(Ni, Fe, Pd) контактта болғанда, ол, электртерістілікке ие болғандықтан,  тотығу 
реакциясына ұшырайды, демек, алюминий электрондарын береді. Al3+ иондары 
электролитке өтеді. Босаған электрондар электр өткізгіш контакт арқылы 
катод учаскесіне (бұл жағдайда металл) қарай тасымалданады, сутек бөліне  
бастайды, бұл процесс электрондар катодтық аймақтан тасымалданып біткенше 
жалғасады. Металл тек электрон тасымалдағыш болып қызмет атқарады. Сутек 
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иондары металға жақындайды да, одан артық электрондарды алады, демек, 
тотықсызданады. Алюминий электродында, содан кейін  алюминий графитпен 
контактта болғанда, сутек бөліну жылдамдығы төмен екені анықталды. Алюминий 
никельмен және темірмен контактта болғанда, сутек бөліну жылдамдығы артады. 
Палладийде ең жоғары жылдамдық байқалды. Алюминий басқа металдармен 
немесе графитпен, демек сутек бөлінудің асқан кернеуі төмен болып келетін 
материалдармен контактта болған кезде, сутек бөліну жылдамдығы 1,5–2,5 есе 
артатыны анықталды.     Никель және темірді іс жүзінде пайдалану, олар әрі арзан, 
әрі қол жетімді болғандықтан, тиімдірек екені көрсетілді. 

Түйін сөздер: су, сутек, жылдамдық, алюминий, деполяризатор, металдар, 
асқын кернеу
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Аннотация. С целью повышения скорости выделения водорода из воды
использовано явление деполяризации.  Исследования проведены с применением 
установки для сбора водорода над водой.  Выделение водорода осуществляли 
из водного раствора, содержащего ионы ртути на алюминиевом электроде, 
контактирующем с разными металлами (никель, железо, палладий) и графитом. 
Установлено, что при непосредственном контакте алюминиевого электрода с 
другими металлами, а также с графитом скорость реакции выделения водорода 
существенно повышается. При контакте алюминия с металлами (Ni, Fe, Pd) 
происходит реакция его окисления как электроотрицательного металла, т. е. 
алюминий отдает электроны. Ионы Al3+ переходят в электролит. Освободившиеся 
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электроны перемещаются через электропроводный контакт к катодному участку 
(в данном случае к металлу), на металле выделяется водород, процесс будет 
длиться до тех пор, пока электроны будут передаваться с катодного участка. 
Металл является лишь проводником электронов. Ионы водорода подходят к 
металлу, снимают избыток электронов, т.е. восстанавливаются. Показано, что на 
алюминиевом электроде, а также при использовании в качестве второго электрода-
графита наблюдается низкая скорость выделения водорода. При контакте 
алюминия с никелем и железом скорость выделения водорода повышается. На 
палладии наблюдается самая высокая скорость. Установлено, что при контакте  
алюминиевого электрода с другими металлами или графитом, т.е. с материалами 
с низкими значениями перенапряжения выделения водорода скорость выделения 
водорода повышается в  1,5-2,5 раза.  Показано, что более практичным 
представляется применение никеля и железа, которые являются относительно 
дешевыми и доступными.

Ключевые слова: вода, водород, скорость, алюминий, деполяризатор, металлы, 
перенапряжение

Введение
Водород является важной составной частью водородной энергетики, которая 

имеет большие перспективы. Он находит широкое применение в различных 
отраслях промышленности и техники. Например, он используется в качестве 
топлива в двигателях внутреннего сгорания, в том числе на борту судов, а также 
рассматривается возможность применения водорода в системе искрового зажигания, 
благодаря его уникальным свойствам. Кроме всего, данный газ может быть 
использован в топливных элементах (Аммар, 2015; Наджафи, 2021; Абундо, 2021). 
Одним из крупных потребителей водорода является химическая промышленность, 
около 50  % мирового выпуска водорода идёт на производство  аммиака, из 
которого, в свою очередь, производят пластмассы, удобрения, взрывчатые 
вещества. Примерно 8  % водорода используется для производства  метанола, 
который является основой для производства некоторых пластмасс (Далена, 2018).  
Кроме того, водород применяется в нефтеперерабатывающей промышленности, 
а именно в гидрокрекинге  и  гидроочистке, способствуя увеличению глубины 
переработки сырой нефти и повышению качества конечных продуктов. Для 
этих целей используется порядка 37  % всего производимого в мире водорода 
(Гибадуллина, 2021; Акбарова, 2020). Высокий потребительский спрос требует 
совершенствования существующих и разработки новых способов получения 
водорода. Традиционные способы получения данного газа осуществляются 
газификацией угля, паровой конверсией метана, коксованием, разложением жидких 
и газообразных углеводородов, электролизом воды и т.д. (Николаидис, 2017; Ловкач, 
2012; Акар, 2014).  В последние годы возросла потребность в развитии автономных 
источников водорода. В этой связи более рентабельными и перспективными 
представляются реакции, в которых участвуют электроотрицательные металлы, 
например, реакция алюминия с водой. Но в то же время необходимо отметить, 
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что алюминий в обычных условиях не взаимодействует с водой, хотя имеет очень 
отрицательный потенциал (Е= -1,66 В), это объясняется тем, что на поверхности 
алюминия всегда присутствует тонкая, но плотная и прочная оксидная пленка — . 
Известны работы, в которых приводятся результаты исследований, посвященных 
взаимодействию алюминиевых сплавов с водой с выделением водорода (Ванг, 
2009; Ванг, 2013). Обсуждаются методики получения сплава алюминия с 
включением галлия, индия и олова и возможность выделения водорода при их 
использовании. Однако стоит отметить, что включение в состав сплава алюминия 
дорогостоящих и дефицитных металлов заметно удорожает процесс получения 
водорода. Кроме того, изготовление таких сплавов является не простой операцией. 
Нами предложен способ получения водорода из воды в присутствии ионов ртути 
в растворе (Баешова, 2019). Сущность способа заключается в том, что ионы ртути 
(ΙΙ) восстанавливаются на поверхности алюминия до элементного состояния по 
реакции (1), т.е. протекает реакция цементации

подходят к металлу, снимают избыток электронов, т.е. восстанавливаются. Показано, что на
алюминиевом электроде, а также при использовании в качестве второго электрода-графита
наблюдается низкая скорость выделения водорода. При контакте алюминия с никелем и железом
скорость выделения водорода повышается. На палладии наблюдается самая высокая скорость.
Установлено, что при контакте алюминиевого электрода с другими металлами или графитом, т.е. с 
материалами с низкими значениями перенапряжения выделения водорода скорость выделения
водорода повышается в 1,5-2,5 раза. Показано, что более практичным представляется применение
никеля и железа, которые являются относительно дешевыми и доступными.

Ключевые слова: вода, водород, скорость, алюминий, деполяризатор, металлы,
перенапряжение

Введение
Водород является важной составной частью водородной энергетики, которая имеет большие

перспективы. Он находит широкое применение в различных отраслях промышленности и техники.
Например, он используется в качестве топлива в двигателях внутреннего сгорания, в том числе на
борту судов, а также рассматривается возможность применения водорода в системе искрового
зажигания, благодаря его уникальным свойствам. Кроме всего, данный газ может быть использован в
топливных элементах (Аммар, 2015; Наджафи, 2021; Абундо, 2021). Одним из крупных потребителей
водорода является химическая промышленность, около 50 % мирового выпуска водорода идёт на
производство аммиака, из которого, в свою очередь, производят пластмассы, удобрения, взрывчатые
вещества. Примерно 8 % водорода используется для производства метанола, который является основой
для производства некоторых пластмасс (Далена, 2018). Кроме того, водород применяется в
нефтеперерабатывающей промышленности, а именно в гидрокрекинге и гидроочистке, способствуя
увеличению глубины переработки сырой нефти и повышению качества конечных продуктов. Для этих
целей используется порядка 37 % всего производимого в мире водорода (Гибадуллина, 2021; Акбарова,
2020). Высокий потребительский спрос требует совершенствования существующих и разработки
новых способов получения водорода. Традиционные способы получения данного газа осуществляются 
газификацией угля, паровой конверсией метана, коксованием, разложением жидких и газообразных
углеводородов, электролизом воды и т.д. (Николаидис, 2017; Ловкач, 2012; Акар, 2014). В последние
годы возросла потребность в развитии автономных источников водорода. В этой связи более 
рентабельными и перспективными представляются реакции, в которых участвуют
электроотрицательные металлы, например, реакция алюминия с водой. Но в то же время необходимо
отметить, что алюминий в обычных условиях не взаимодействует с водой, хотя имеет очень 
отрицательный потенциал (Е= -1,66 В), это объясняется тем, что на поверхности алюминия всегда
присутствует тонкая, но плотная и прочная оксидная пленка — 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3. Известны работы, в которых
приводятся результаты исследований, посвященных взаимодействию алюминиевых сплавов с водой с
выделением водорода (Ванг, 2009; Ванг, 2013). Обсуждаются методики получения сплава алюминия с
включением галлия, индия и олова и возможность выделения водорода при их использовании. Однако
стоит отметить, что включение в состав сплава алюминия дорогостоящих и дефицитных металлов
заметно удорожает процесс получения водорода. Кроме того, изготовление таких сплавов является не 
простой операцией. Нами предложен способ получения водорода из воды в присутствии ионов ртути
в растворе (Баешова, 2019). Сущность способа заключается в том, что ионы ртути (ΙΙ)
восстанавливаются на поверхности алюминия до элементного состояния по реакции (1), т.е. протекает
реакция цементации

  2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻2+ → 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3+      (1)

Свеже образованная элементная ртуть моментально взаимодействует с алюминием, образуя на
его поверхности амальгаму по реакции (2)

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (2)

В ходе протекания этих реакций разрушается оксидный слой (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3), а образовавшаяся 
активная амальгама алюминия, имеющая отрицательный потенциал, взаимодействует с водой по
реакции (3), выделяется водород

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻+6𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 3𝐻𝐻𝐻𝐻2 + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (3)

				    (1)

Свеже образованная элементная ртуть моментально взаимодействует с 
алюминием, образуя на его поверхности амальгаму по реакции (2)

подходят к металлу, снимают избыток электронов, т.е. восстанавливаются. Показано, что на
алюминиевом электроде, а также при использовании в качестве второго электрода-графита
наблюдается низкая скорость выделения водорода. При контакте алюминия с никелем и железом
скорость выделения водорода повышается. На палладии наблюдается самая высокая скорость.
Установлено, что при контакте алюминиевого электрода с другими металлами или графитом, т.е. с 
материалами с низкими значениями перенапряжения выделения водорода скорость выделения
водорода повышается в 1,5-2,5 раза. Показано, что более практичным представляется применение
никеля и железа, которые являются относительно дешевыми и доступными.
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Введение
Водород является важной составной частью водородной энергетики, которая имеет большие

перспективы. Он находит широкое применение в различных отраслях промышленности и техники.
Например, он используется в качестве топлива в двигателях внутреннего сгорания, в том числе на
борту судов, а также рассматривается возможность применения водорода в системе искрового
зажигания, благодаря его уникальным свойствам. Кроме всего, данный газ может быть использован в
топливных элементах (Аммар, 2015; Наджафи, 2021; Абундо, 2021). Одним из крупных потребителей
водорода является химическая промышленность, около 50 % мирового выпуска водорода идёт на
производство аммиака, из которого, в свою очередь, производят пластмассы, удобрения, взрывчатые
вещества. Примерно 8 % водорода используется для производства метанола, который является основой
для производства некоторых пластмасс (Далена, 2018). Кроме того, водород применяется в
нефтеперерабатывающей промышленности, а именно в гидрокрекинге и гидроочистке, способствуя
увеличению глубины переработки сырой нефти и повышению качества конечных продуктов. Для этих
целей используется порядка 37 % всего производимого в мире водорода (Гибадуллина, 2021; Акбарова,
2020). Высокий потребительский спрос требует совершенствования существующих и разработки
новых способов получения водорода. Традиционные способы получения данного газа осуществляются 
газификацией угля, паровой конверсией метана, коксованием, разложением жидких и газообразных
углеводородов, электролизом воды и т.д. (Николаидис, 2017; Ловкач, 2012; Акар, 2014). В последние
годы возросла потребность в развитии автономных источников водорода. В этой связи более 
рентабельными и перспективными представляются реакции, в которых участвуют
электроотрицательные металлы, например, реакция алюминия с водой. Но в то же время необходимо
отметить, что алюминий в обычных условиях не взаимодействует с водой, хотя имеет очень 
отрицательный потенциал (Е= -1,66 В), это объясняется тем, что на поверхности алюминия всегда
присутствует тонкая, но плотная и прочная оксидная пленка — 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3. Известны работы, в которых
приводятся результаты исследований, посвященных взаимодействию алюминиевых сплавов с водой с
выделением водорода (Ванг, 2009; Ванг, 2013). Обсуждаются методики получения сплава алюминия с
включением галлия, индия и олова и возможность выделения водорода при их использовании. Однако
стоит отметить, что включение в состав сплава алюминия дорогостоящих и дефицитных металлов
заметно удорожает процесс получения водорода. Кроме того, изготовление таких сплавов является не 
простой операцией. Нами предложен способ получения водорода из воды в присутствии ионов ртути
в растворе (Баешова, 2019). Сущность способа заключается в том, что ионы ртути (ΙΙ)
восстанавливаются на поверхности алюминия до элементного состояния по реакции (1), т.е. протекает
реакция цементации

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻2+ → 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3+ (1)

Свеже образованная элементная ртуть моментально взаимодействует с алюминием, образуя на
его поверхности амальгаму по реакции (2)

       𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻       (2)

В ходе протекания этих реакций разрушается оксидный слой (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3), а образовавшаяся 
активная амальгама алюминия, имеющая отрицательный потенциал, взаимодействует с водой по
реакции (3), выделяется водород
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подходят к металлу, снимают избыток электронов, т.е. восстанавливаются. Показано, что на
алюминиевом электроде, а также при использовании в качестве второго электрода-графита
наблюдается низкая скорость выделения водорода. При контакте алюминия с никелем и железом
скорость выделения водорода повышается. На палладии наблюдается самая высокая скорость.
Установлено, что при контакте алюминиевого электрода с другими металлами или графитом, т.е. с 
материалами с низкими значениями перенапряжения выделения водорода скорость выделения
водорода повышается в 1,5-2,5 раза. Показано, что более практичным представляется применение
никеля и железа, которые являются относительно дешевыми и доступными.

Ключевые слова: вода, водород, скорость, алюминий, деполяризатор, металлы,
перенапряжение

Введение
Водород является важной составной частью водородной энергетики, которая имеет большие

перспективы. Он находит широкое применение в различных отраслях промышленности и техники.
Например, он используется в качестве топлива в двигателях внутреннего сгорания, в том числе на
борту судов, а также рассматривается возможность применения водорода в системе искрового
зажигания, благодаря его уникальным свойствам. Кроме всего, данный газ может быть использован в
топливных элементах (Аммар, 2015; Наджафи, 2021; Абундо, 2021). Одним из крупных потребителей
водорода является химическая промышленность, около 50 % мирового выпуска водорода идёт на
производство аммиака, из которого, в свою очередь, производят пластмассы, удобрения, взрывчатые
вещества. Примерно 8 % водорода используется для производства метанола, который является основой
для производства некоторых пластмасс (Далена, 2018). Кроме того, водород применяется в
нефтеперерабатывающей промышленности, а именно в гидрокрекинге и гидроочистке, способствуя
увеличению глубины переработки сырой нефти и повышению качества конечных продуктов. Для этих
целей используется порядка 37 % всего производимого в мире водорода (Гибадуллина, 2021; Акбарова,
2020). Высокий потребительский спрос требует совершенствования существующих и разработки
новых способов получения водорода. Традиционные способы получения данного газа осуществляются 
газификацией угля, паровой конверсией метана, коксованием, разложением жидких и газообразных
углеводородов, электролизом воды и т.д. (Николаидис, 2017; Ловкач, 2012; Акар, 2014). В последние
годы возросла потребность в развитии автономных источников водорода. В этой связи более 
рентабельными и перспективными представляются реакции, в которых участвуют
электроотрицательные металлы, например, реакция алюминия с водой. Но в то же время необходимо
отметить, что алюминий в обычных условиях не взаимодействует с водой, хотя имеет очень 
отрицательный потенциал (Е= -1,66 В), это объясняется тем, что на поверхности алюминия всегда
присутствует тонкая, но плотная и прочная оксидная пленка — 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3. Известны работы, в которых
приводятся результаты исследований, посвященных взаимодействию алюминиевых сплавов с водой с
выделением водорода (Ванг, 2009; Ванг, 2013). Обсуждаются методики получения сплава алюминия с
включением галлия, индия и олова и возможность выделения водорода при их использовании. Однако
стоит отметить, что включение в состав сплава алюминия дорогостоящих и дефицитных металлов
заметно удорожает процесс получения водорода. Кроме того, изготовление таких сплавов является не 
простой операцией. Нами предложен способ получения водорода из воды в присутствии ионов ртути
в растворе (Баешова, 2019). Сущность способа заключается в том, что ионы ртути (ΙΙ)
восстанавливаются на поверхности алюминия до элементного состояния по реакции (1), т.е. протекает
реакция цементации

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻2+ → 3𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3+ (1)

Свеже образованная элементная ртуть моментально взаимодействует с алюминием, образуя на
его поверхности амальгаму по реакции (2)

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (2)

В ходе протекания этих реакций разрушается оксидный слой (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂𝑂𝑂3), а образовавшаяся 
активная амальгама алюминия, имеющая отрицательный потенциал, взаимодействует с водой по
реакции (3), выделяется водород

 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 +6𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 3𝐻𝐻𝐻𝐻2 + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 + 2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻        (3)			 (3)

Ртуть, образовавшаяся в результате реакции (3), снова сразу же взаимодействует 
с поверхностью алюминия с формированием его амальгамы. Реакции (2) и (3) 
циклически повторяются. В данном случае ртуть является катализатором и 
не расходуется. В результате протекания указанных процессов наблюдается 
непрерывное постоянное выделение водорода. Основным недостатком 
данного способа является низкая скорость выделения водорода из-за высокого 
перенапряжения восстановления его ионов на поверхности амальгамы алюминия. 
В этой связи исследования, направленные на повышение скорости выделения 
водорода представляются актуальными. 

Целью данного исследования является повышение скорости выделения 
водорода при использовании явления деполяризации. 

Материалы и основные методы
Исследования проводили, применяя установку для сбора водорода над водой 

(рисунок 1). 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для получения водорода из воды: 1 – стакан, в который 
наливают раствор и помещают электроды; 2-алюминиевый электрод; 3 – второй вспомогательный 

электрод; 4 – бюретка для измерения объема выделяющегося водорода; 5 – электропроводная 
проволока.

(Fig.1. Schematic diagram of an installation for producing hydrogen from water: 1-a glass into which a 
solution is poured and electrodes are placed; 2-an aluminum electrode; 3-a second auxiliary electrode; 4- 

a burette for measuring the volume of hydrogen released; 5-an electrically conductive wire.)

Ртуть, образовавшаяся в результате реакции (3), снова сразу же взаимодействует с
поверхностью алюминия с формированием его амальгамы. Реакции (2) и (3) циклически повторяются.
В данном случае ртуть является катализатором и не расходуется. В результате протекания указанных
процессов наблюдается непрерывное постоянное выделение водорода. Основным недостатком
данного способа является низкая скорость выделения водорода из-за высокого перенапряжения
восстановления его ионов на поверхности амальгамы алюминия. В этой связи исследования,
направленные на повышение скорости выделения водорода представляются актуальными.

Целью данного исследования является повышение скорости выделения водорода при
использовании явления деполяризации.

Материалы и основные методы
Исследования проводили, применяя установку для сбора водорода над водой (рисунок 1).

Рис. 1. Принципиальная схема установки для получения водорода из воды: 1 – стакан, в который наливают раствор и
помещают электроды; 2-алюминиевый электрод; 3 – второй вспомогательный электрод; 4 – бюретка для измерения объема 

выделяющегося водорода; 5 – электропроводная проволока.
(Fig.1. Schematic diagram of an installation for producing hydrogen from water: 1-a glass into which a solution is poured and

electrodes are placed; 2-an aluminum electrode; 3-a second auxiliary electrode; 4- a burette for measuring the volume of hydrogen 
released; 5-an electrically conductive wire.)

Раствор, содержащий нитрат ртути (II), наливали в стакан объемом 250 мл, устанавливали
алюминиевый (электрод) пластину (2), плотно контактирующую с помощью токопроводящей
проволоки (5) с одним из металлов (Ni, Fe, Pd) или с графитом в виде пластины (2). В стакан погружали
воронку, соединенную с измерительной бюреткой (4), заполненной водой. Нижняя сторона бюретки
соединяется с цилиндрической воронкой, которая погружается в раствор обратной стороной, как
показано на рисунке 1.

При взаимодействии алюминия, находящегося в контакте с металлом (Ме) с водой, содержащей
ионы ртути (II), выделяется водород, объем которого измеряли с помощью бюретки. В качестве
контактируемых деполяризующих металлов применяли Ni, Fe, Pd и графит, т.е. металлы и материал,
имеющие перенапряжение выделения водорода ниже, чем при восстановлении молекул воды на
поверхности HgAl. Другими словами, на их поверхности (на поверхности деполяризатора) легко
выделяется водород, так как молекулы воды восстанавливаются до водорода с низким
перенапряжением.

Результаты и обсуждение
Как показали результаты исследований, при непосредственном контакте алюминиевого

электрода с другими металлами, а также с графитом скорость реакции выделения водорода
существенно повышается. Как известно из теории электрохимии, водород выделяется на разных
электродах с разным перенапряжением. Материалы электродов по величине перенапряжения
выделения водорода подразделяются на три группы: 1) электроды с низким перенапряжением
выделения водорода: Pt, Pd, Au; 2) электроды со средними значениями перенапряжения выделения
водорода: Ag, Fe, Ni, Cu и др.; 3) электроды с высоким значением перенапряжения выделения

Раствор, содержащий нитрат ртути (II), наливали в стакан объемом 250 мл, 
устанавливали алюминиевый (электрод) пластину (2), плотно контактирующую 
с помощью токопроводящей проволоки (5) с одним из металлов (Ni, Fe, Pd) или 
с графитом в виде пластины (2). В стакан погружали воронку, соединенную 
с измерительной бюреткой (4), заполненной водой. Нижняя сторона бюретки 
соединяется с цилиндрической воронкой, которая погружается в раствор обратной 
стороной, как показано на рисунке 1.  

При взаимодействии алюминия, находящегося в контакте с металлом (Ме) с 
водой, содержащей ионы ртути (II), выделяется водород, объем которого измеряли 
с помощью бюретки. В качестве контактируемых деполяризующих металлов 
применяли Ni, Fe, Pd и графит, т.е. металлы и материал, имеющие перенапряжение 
выделения водорода ниже, чем при восстановлении молекул воды на поверхности 
HgAl. Другими словами, на их поверхности (на поверхности деполяризатора) 
легко выделяется водород, так как молекулы воды восстанавливаются до водорода 
с низким перенапряжением.  

Результаты и обсуждение
Как показали результаты исследований, при непосредственном контакте 

алюминиевого электрода с другими металлами, а также с графитом скорость 
реакции выделения водорода существенно повышается. Как известно из 
теории электрохимии, водород выделяется на разных электродах с разным 
перенапряжением. Материалы электродов по величине перенапряжения 
выделения водорода подразделяются на три группы: 1) электроды с низким 
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перенапряжением выделения водорода: Pt, Pd, Au; 2) электроды со средними 
значениями перенапряжения выделения водорода: Ag, Fe, Ni, Cu и др.; 3) 
электроды с высоким значением перенапряжения выделения водорода: Hg, 
Pb, Zn, Cd, Al и др. (Грилихес, 1990; Дамаскин, 2020). В наших экспериментах 
использованы Pd, Fe, Ni и графит. При этом протекают вышеуказанные реакции 
(1–3), но протекание реакции (3) осуществляется сопряженно на поверхности 
алюминиевого электрода (покрытого амальгамой) и другого вспомогательного 
электрода. Как показано в нижеприведенных схемах, освободившиеся электроны 
при разложении амальгамы алюминия по реакции (4), через электропроводный 
контакт передаются на второй электрод (с низким перенапряжением выделения 
водорода), на поверхности которого легко протекает реакция восстановления 
молекул воды по реакции (5). 
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• На
поверхности алюминия, 
покрытого его     амальгамой 

    2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3+ − 6𝑒𝑒𝑒𝑒 (4)

• На 
поверхности второго 
электрода (деполяризатора)

                  6𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 6𝑒𝑒𝑒𝑒 → 3𝐻𝐻𝐻𝐻2 + 6𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− (5)

• В целом
на поверхности 

двух                            
электродов 

2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 6𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐻𝐻𝐻𝐻2 + 2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻+↓ 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3

   2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 → 2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

(3)

(2)

Образовавшиеся ионы алюминия и гидроксил-ионы взаимодействуют с формированием
гидроксида алюминия (реакция (6).

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3+ + 6𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻− = 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻𝐻𝐻)3 R (6)

Наблюдается водородная деполяризация, сущность которой заключается в том, что при
контактировании металлов с различающейся электроотрицательностью, система начинает работать
как гальванический элемент и наблюдается интенсивное выделение водорода на поверхности более
положительного металла. При контакте металлов (Ni, Fe, Pd) с алюминием происходит реакция его
окисления как электроотрицательного металла, т.е. алюминий отдает электроны. Ионы Al3+ переходят
в электролит. Электроны, освободившиеся при этом через электропроводный контакт, перемещаются
к катодному участку (рассмотрим для примера никель – на рисунке 2 показано стрелками), процесс
выделения водорода будет длиться до тех пор, пока электроны будут передаваться с катодного участка.
Никель является переносчиком электронов в растворе. Ионы водорода или молекулы воды подходят к
никелю, снимают избыток электронов: 2НОН + 2е = Н2 + 2ОН-, разность потенциалов увеличивается
– процесс ускоряется, скорость выделения водорода повышается. Это объясняется тем, что
образование водорода происходит с низким перенапряжением, то есть водород легко выделяется.
Процесс отвода электронов с катодных участков иногда называют деполяризацией. Вещества, при 
участии которых осуществляется деполяризация, называются деполяризаторами. Процесс
термодинамически возможен в тех случаях, когда равновесный потенциал металла отрицательнее
водородного в данных условиях. Схема работы короткозамкнутого гальванического элемента,
образовавшегося между алюминием и другим металлом, представлена на рисунке 2.
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Наблюдается водородная деполяризация, сущность которой заключается в том, 
что при контактировании металлов с различающейся электроотрицательностью, 
система начинает работать как гальванический элемент и наблюдается 
интенсивное выделение водорода на поверхности более положительного металла. 
При контакте металлов (Ni, Fe, Pd) с алюминием происходит реакция его 
окисления как электроотрицательного металла, т.е. алюминий отдает электроны. 
Ионы Al3+ переходят в электролит. Электроны, освободившиеся при этом через 
электропроводный контакт, перемещаются к катодному участку (рассмотрим для 
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будет длиться до тех пор, пока электроны будут передаваться с катодного участка. 
Никель является переносчиком электронов в растворе. Ионы водорода или 
молекулы воды подходят к никелю, снимают избыток электронов: 2НОН + 2е = 
Н2 + 2ОН-, разность потенциалов увеличивается – процесс ускоряется, скорость 
выделения водорода повышается. Это объясняется тем, что образование водорода 
происходит с низким перенапряжением, то есть водород легко выделяется. 
Процесс отвода электронов с катодных участков иногда называют деполяризацией. 
Вещества, при участии которых осуществляется деполяризация, называются 
деполяризаторами.  Процесс термодинамически возможен в тех случаях, когда 
равновесный потенциал металла отрицательнее водородного в данных условиях. 
Схема работы короткозамкнутого гальванического элемента, образовавшегося 
между алюминием и другим металлом, представлена на рисунке 2. 

Рис. 2. Схема работы короткозамкнутого гальванического элемента, образовавшегося между алюминием и вторым
металлом

(Fig.2. Scheme of operation of a short-circuited galvanic cell formed between aluminum and a second metal)

Для того, чтобы понять кинетику процесса, учитываем перенапряжение разряда водорода на
металлах с низким перенапряжением выделения водорода, контактирующих с алюминием.
Рассмотрим процесс при контакте алюминия с никелем. Перенапряжение выделения водорода на 
никеле − ∆Е (Ni) = 0,30 В, на алюминии — ∆Е (Al) = 0,50 В (Улиг, 1989). Так как величина
перенапряжения восстановления водорода на алюминии больше, чем на никеле, то водород на никеле
образуется быстрее, поэтому при контакте алюминия с никелем наблюдается интенсивное выделение
водорода.     

На рисунке 3 изображены кривые, свидетельствующие о влиянии природы деполяризатора на
объем выделяющегося водорода в зависимости от времени.

Рис. 3. Влияние материала второго электрода на объем выделяющегося водорода в зависимости от времени: 1- Al; 2- Al+C;
3- Al+Fe; 4 - Al+Ni; 5 - Al+Pd.

(Fig.3. The effect of the material of the second electrode on the volume of hydrogen released depending on time: 1- Al; 2- Al+C; 3-
Al+Fe; 4 - Al+Ni; 5 - Al+Pd.)

V(H2), мл

Время, мин

Al Al+C Al+Fe Al+Ni Al+Pd

5 70 40 30 25 25
10 135 85 62 55 52
15 180 130 90 85 70
20 250 180 125 120 105
25 300 210 150 140 125

Рис. 2. Схема работы короткозамкнутого гальванического элемента, образовавшегося между 
алюминием и вторым металлом

(Fig.2. Scheme of operation of a short-circuited galvanic cell formed between aluminum and a second 
metal)

Для того, чтобы понять кинетику процесса, учитываем перенапряжение 
разряда водорода на металлах с низким перенапряжением выделения водорода, 
контактирующих с алюминием. Рассмотрим процесс при контакте алюминия 
с никелем. Перенапряжение выделения водорода на никеле  (Ni) = 0,30 В, на 
алюминии —  (Al) = 0,50 В (Улиг, 1989). Так как величина перенапряжения 
восстановления водорода на алюминии больше, чем на никеле, то водород 
на никеле образуется быстрее, поэтому при контакте алюминия с никелем 
наблюдается интенсивное выделение водорода.      

На рисунке 3 изображены кривые, свидетельствующие о влиянии природы 
деполяризатора на объем выделяющегося водорода в зависимости от времени.
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Рис. 3. Влияние материала второго электрода на объем выделяющегося водорода в зависимости от 
времени: 1- Al; 2- Al+C; 3- Al+Fe; 4 - Al+Ni; 5 - Al+Pd.

(Fig.3. The effect of the material of the second electrode on the volume of hydrogen released depending 
on time: 1- Al; 2- Al+C; 3- Al+Fe; 4 - Al+Ni; 5 - Al+Pd.)
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Al Al+C Al+Fe Al+Ni Al+Pd

5 70 40 30 25 25
10 135 85 62 55 52
15 180 130 90 85 70
20 250 180 125 120 105
25 300 210 150 140 125

В таблице приведены данные, показывающие зависимость скорости выделения 
водорода от материала второго электрода, находящегося в электрическом контакте 
с алюминием. Как видно из таблицы, при присоединении к алюминиевому 
электроду других металлов или графита, т.е. материалов с низкими значениями 
перенапряжениями выделения водорода, скорость выделения водорода 
повышается в 1,4–2,4 раза.  

Таблица. Влияние материала второго электрода, находящегося в непосредственном электрическом 
контакте с алюминием, на скорость выделения водорода, мл/мин. при  – 2г/л, t = 25°C, τ = 0,5ч.

Материал электрода Скорость выделения водорода, 
мл/мин

Во сколько раз повышается скорость 
выделения водорода

Al 0,08 -
Al-C 0,12 1,50
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Al-Fe 0,17 2,12
Al-Ni 0,18 2,25
Al-Pd 0,20 2,50

Сравнение результатов исследования показало, что более низкая скорость 
выделения водорода наблюдается на алюминиевом электроде, затем при 
использовании в качестве второго электрода-графита. К тому же графит является 
хрупким материалом, быстро ломается. На палладии наблюдается самая высокая 
скорость, но практическое его применение затруднено тем, что он является 
дорогостоящим металлом (хотя он не расходуется в ходе процесса). Можно 
предложить применение на практике электродов из железа и никеля или этих же 
металлов, покрытых палладием.  

Таким образом, при получении водорода из водных растворов более практичным 
представляется применение никеля и железа, которые являются относительно 
дешевыми и доступными.  Отмечаем, что гидроксид алюминия, образующийся 
в качестве побочного продукта, в дальнейшем можно использовать в качестве 
исходного сырья для получения алюминия электролизом.

Заключение
Результаты данного исследования можно использовать для получения водорода 

в автономных условиях, в тех случаях, когда можно генерировать водород и сразу 
применять. Необходимость создания автономных источников водорода связана с 
тем, что хранение и транспортировка данного ценного газа сопряжены со многими 
трудностями опасностью. В этой же связи разработка способов получения 
водорода из воды является своевременным решением актуальной проблемы. 
Используемые в процессе материалы доступные и не являются дорогостоящими, 
катализатор регенерируется в ходе процесса, единственный побочный продукт — 
гидроксид алюминия можно снова использовать для получения алюминия.  
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